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ÖSSZEFOGLALÁS
Környezetünk egyre nagyobb mértékben terhelt különböző toxikus vegyületekkel és nehézfémekkel, melyek közül az egyik legjelentősebb
ve szélyt az élő szervezetre az arzén (As) jelenti.  
Kutatómunkánk célja arzén kezelés hatásának vizsgálata volt, kukorica és napraforgó növények hajtásának és gyökerének friss-, valamint
száraz tömegére nézve, a növények fejlődésének korai stádiumában. Kísérletünk során a növényeket hidropónikus körülmények között, klíma -
szobában neveltük. Az arzént arzenit [As(III)] és arzenát [As(V)] formájában, 3, 10 és 30 mg/kg koncentrációban alkalmaztuk. Kukorica ese -
tén a tápoldatra helyezést követő 14. napon, míg napraforgó esetén a 21. napon került meghatározásra a növények gyökerének, valamint haj -
tásának friss és száraz tömege.
A kísérleti eredményeink alapján megállapítottuk, hogy a növekvő koncentrációjú arzenit, illetve arzenát kezelés csökkentette a kísérleti
növények hajtásának és gyökerének friss-, valamint száraz tömegét, különösképpen a 30 mg/kg kezelések esetében, mely alapján elmondható,
hogy a kukorica és napraforgó arzenittel és arzenáttal történő kezelése negatív hatást eredményez a biomassza akkumuláció tekintetében.
Kísérletünk során kapott eredmények alapján az arzén toxicitásának mértéke a vizsgált paraméterek tekintetében napraforgó esetén nagyobb
volt, mint kukorica esetén. Megállapítható továbbá, hogy ezen növények számára az arzenit toxikusabb, mint az arzenát. 
Kulcsszavak: kukorica, napraforgó, arzén, friss tömeg, száraz tömeg
SUMMARY
The environment is contaminated with heavy metals and other toxic compounds. One of the most important toxic element is the arsenic (As). 
The objective of our study was to investigate the effect of As on fresh and dry weight of sunflower and maize in the early growth phases. 
Seedlings were grown in climate room on nutrient solution which were treated with 3, 10 and 30 mg kg-1 arsenic. The plants were treated
separately with As(III) and As(V). After 14 day, changes in fresh and dry weight of maize shoots and roots were recorded. In the case of
sunflower these parameters were measured after 21 day. 
The applied As(III) and As(V) decreased the fresh and dry mass of the shoots and roots of seedlings, especially at concentration 30 mg kg-1.
We can draw the conclusion that the treatments of the maize and sunflower roots with arsenic had negative effects on the biomass accumulation.
We found that the sunflower plants are more sensitive to arsenic toxicity than maize plants, and all data demonstrate that the As(III) is more
toxic to these plants than the As(V).
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BEVEZETÉS
Az arzén a hazai kútvizekben is előforduló – már
ré góta ismert – toxikus elem, mely a felszín alatti víz -
készlet egyik legjelentősebb problémáját jelenti. Az
arzénes kútvízzel érintett dél-alföldi térségben termő
növények szennyeződhetnek arzénnal az öntözővíz ál -
tal, mely egy súlyos élelmiszerbiztonsági probléma ki -
alakulásának kockázatát hordozza magában (Galambos,
2006).
Az arzénnal szennyezett vízzel történő öntözés
mel lett a különböző bányászati tevékenységek, az ar -
zén tartalmú növényvédő szerek használata is növeli a
ta laj arzén tartalmát (Williams et al., 2007; Zhu et al.,
2008), mely nem csak lokális, hanem a világ több ré -
szé re kiterjedő globális problémát jelent (Stoeva et al.,
2003; Nrashant et al., 2007).
Az arzén a talajban, illetve a felszín alatti vizekben,
szer vetlen formában, nevezetesen mint arzenit és ar ze -
nát van jelen. Ez a két ionforma a természetben köny-
nyen átalakul egymásba, valamint a növények számára
is könnyen felvehető (Finngen and Chen, 2012; Xu et
al., 2014).
Az arzén és a foszfor, mint kémiai elemek fel épí té -
sük ben hasonlítanak egymáshoz (Zhao et al., 2009),
melynek következtében az arzenátok és a foszfátok
egymás antagonistái a növényi felvétel során (Ullrich-
Eberius et al., 1989). Az arzén képes bármely összetett
molekulába, illetve enzimbe a foszfor helyére beépülni,
jelentősen csökkentve ezzel a foszfor felvételét, mely
sú lyos anomáliákat okozhat (Stepanok, 1998). A fosz-
for a növények számára esszenciális elem, mely nélkü -
löz hetetlen a reproduktív szervek kialakulásához.
Az arzén növényekre gyakorolt negatív hatása töb -
bek között az idősebb leveleken megjelenő vöröses
bar na foltokban, a gyökerek sárgás-barna elszíne ző dé -
sé ben, valamint a termés mennyiségének csökke né sé -
ben nyilvánul meg (Bergman, 1979; Pais, 1980).
ANYAG ÉS MÓDSZER
Kísérletünk célja a különböző koncentrációjú arzén -
kezelések hatásának vizsgálata volt kukorica és napra -
forgó növények friss és száraz tömegére vonatkozóan.
Kísérletünket a Debreceni Egyetem Mezőgazda -
ság-, Élelmiszertudományi és Környezet gazdálko dási
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Kar, Növénytudományi Intézet, Növénytani és Nö vény -
élettani csoportjának klímaszobájában végeztük.
Magvak csiráztatása
A kukorica és napraforgó magvakat – a csirázta tá -
sát megelőzően – csapvízzel mostuk a csávázószer el -
tá volításának okából, majd a magvak felületének ste ri-
lizálása érdekében azokat 10%-os H2o2-oldatba he -
lyez tük. 20 perc elteltével desztillált vízzel mostuk át.
A kukorica magvakat a szemek duzzadása, valamint az
egyenletesebb csirázás érdekében 2 órán keresztül áz-
tat tuk 0,1 M-os CaSo4-oldatban. A magvak csírázta -
tá sa nedves szűrő papír közé helyezve történt, mely 5
napot vett igénybe. 
Növények nevelése tápoldaton
Kísérletünk során a kukorica és napraforgó nö vé -
nye ket hidropónikus körülmények között, 1,7 liter űr-
tartalmú edényekben neveltük. Egy-egy edénybe négy
darab növényt helyeztünk, oly módon, hogy a nö vé -
nye ket az edénybe sterilizált szivacs segítségével rög -
zí tettük.
Egyszikű növény nevelésére a következő össze téte lű
tápoldatot alkalmaztuk: 2,0 mM Ca(No3)2, 0,7 mM
K2So4, 0,5 mM MgSo4, 0,1 mM KH2Po4, 0,1 mM KCl,
1 µM MnSo4, 1 µM ZnSo4, 0,2 µM CuSo4, 0,01 µM
(NH4)6Mo7o24, 0,1 µM H3Bo3.
A kétszikű növény tápoldatának az összetétele a kö -
vet kező volt: 2,0 mM Ca(No3)2, 0,7 mM K2So4,
0,5 mM MgSo4, 0,1 mM KH2Po4, 0,1 mM KCl, 1 µM
MnSo4, 1 µM ZnSo4, 0,2 µM CuSo4, 0,01 µM
(NH4)6Mo7o24, 10 µM H3Bo3.
A növények a vasat 10-4 M Fe-EDtA formájában
kap ták.
A tápoldatok levegőztetése folyamatosan biztosí-
tott volt, azok cseréjét hetente 2 alkalommal végeztük.
A környezeti feltételek szabályozottak voltak: fény in-
ten zitás 300 µmol m-2 s-1, a megvilágítás/sötét perió-
dus 16 óra/8 óra, a hőmérséklet periodicitása 25/20 °C
(nappal/éjjel), a relatív páratartalom (rH) 65–75%.
Alkalmazott arzénkezelések
Az arzént nátium-arzenit (NaAso2) és kálium-di-
hid rogén-arzenát (KH2Aso4) formájában alkalmaztuk,
mely során a szükséges koncentrációt arzénra vo nat -
koz tatva számoltuk ki. Kísérletünkben mind az arzenit,
mind az arzenát esetében 3, 10 és 30 mg/kg arzén kon-
cent rációt, továbbá kontrolkezelést alkalmaztunk.
Vizsgált fiziológiai paraméterek
Kísérletünkben kukorica és napraforgó növények
haj tásának, valamint gyökerének friss és száraz tö me -
gé ben bekövetkező változását vizsgáltuk az alkalma-
zott arzén koncentrációk függvényében. A friss és
száraz tömeg meghatározására kukorica esetében a táp -
oldatra helyezést követő 14. napon, míg napraforgó
ese tén a 21. napon került sor. A száraz tömeg meg hatá -
rozásához a növényi mintákat szárítószekrényben tö meg -
állandóságig szárítottuk 65 °C-on. 
Statisztikai módszer
Az eredmények statisztikai kiértékelésére SPSS
13.0 statisztikai programot alkalmaztunk. A para mé te -
rek és az egyes tényezők közötti összefüggés statisz ti -
kai vizsgálatához egytényezős varianciaanalízist és
Duncan-tesztet használtunk. 5%-os P-érték alatt tekin-
tet tük az eltéréseket szignifikánsnak.
EREDMÉNYEK
Arzén kezelés hatása kukorica hajtásának és gyöke -
rének száraz, valamint friss tömegére
Az arzénnal (KH2Aso4) kezelt kukorica hajtásának
és gyökerének friss, valamint száraz tömegében be kö -
vet kező változást a különböző koncentrációjú arzénke -
ze lések hatására az 1. táblázat szemlélteti. 
A kísérlet során az egyes kezelések esetén alkal -
ma zott arzén koncentrációja és a kísérleti növény haj -
tá sának, valamint gyökerének tömege között negatív
kor reláció volt megfigyelhető. 
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1. táblázat
Arzént (KH2AsO4) tartalmazó tápoldaton nevelt 14 napos kukorica növény hajtásának és gyökerének friss,
valamint száraz tömege (g/növény) 0, 3, 10 és 30 mg/kg As kezelések esetén (n=4±s.e.)
Megjegyzés: az azonos oszlopban azonos betűvel jelölt kezelések között nincs szignifikáns különbség (P≤0,05)
Table 1: Fresh and dry weight of shoots (g plant-1) and roots (g plant-1) of maize plants grown on nutrient solution treated with different
concentrations of As(V) (0, 3, 10, 30 mg kg-1). n=4±s.e.
Arsenic treatments (mg kg-1)(1), Shoot(2), root(3), Fresh weight (g plant-1)(2), Dry weight (g plant-1)(3), Note: means followed by the same
letter within columns were not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P≤0.05)
Arzénkezelések 
(mg/kg)(1) 
Hajtás(2) Gyökér(3) 
Friss tömeg 
(g/növény)(4) 
Száraz tömeg 
(g/növény)(5) 
Friss tömeg 
(g/növény)(4) 
Száraz tömeg 
(g/növény)(5) 
  0 2,0540±0,2285c 0,1462±0,0166c 0,8974±0,2231b 0,0456±0,0095b 
  3 0,6810±0,1131b 0,0624±0,0088b 0,3480±0,0453a 0,0413±0,0051b 
10 0,3309±0,0051a  0,0432±0,0182ab 0,1366±0,0816a  0,0293±0,0117ab 
30 0,1720±0,0126a 0,0344±0,0028a 0,0863±0,0024a 0,0200±0,0005a 
!
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A kukorica hajtásának friss tömege 67–92%-kal, gyö -
kerének friss tömege 61–90%-kal csökkent a 3–30 mg/kg
koncentrációjú arzénkezelés hatására. A friss tömeg
leg nagyobb mértékű csökkenése a 30 mg/kg-os kezelés
ese tén volt megfigyelhető.
A száraz tömegben bekövetkező változások hason ló
tendenciát mutattak. A hajtás száraz tömege 0,1462 g-ról
0,0344 g-ra, a gyökér száraz tömege pedig 0,0456 g-ról
0,0200 g-ra csökkent a 30 mg/kg-os kezelés esetén.
Az arzén arzenit formában való jelenléte a tápol-
dat ban szintén csökkenést okozott a kísérleti növény -
ként alkalmazott kukorica hajtásának és gyökerének
tömegében (2. táblázat).  
A kontrollnövény hajtásának friss tömege meg kö -
ze lítőleg 27-szer nagyobb volt, mint abban az esetben,
ha az arzenit formájában a kukoricát 30 mg/kg kon-
centrációban arzénnal kezeltük. Az alkalmazott arzén-
stressz hatására csökkent a növény gyökérzetének tö -
mege is. 
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2. táblázat
Arzént (NaAsO2) tartalmazó tápoldaton nevelt 14 napos kukorica növény hajtásának és gyökerének friss,
valamint száraz tömege (g/növény) 0, 3, 10 és 30 mg/kg As kezelések esetén (n=4±s.e.)
Megjegyzés: az azonos oszlopban azonos betűvel jelölt kezelések között nincs szignifikáns különbség (P≤0,05)
Table 2: Fresh and dry weight of shoots (g plant-1) and roots (g plant-1) of maize plants grown on nutrient solution treated with different
concentrations of As(III) (0, 3, 10, 30 mg kg-1). n=4±s.e.
Arsenic treatments (mg kg-1)(1), Shoot(2), root(3), Fresh weight (g plant-1)(2), Dry weight (g plant-1)(3), Note: means followed by the same
letter within columns were not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P≤0.05)
Arzénkezelések 
(mg/kg)(1) 
Hajtás(2) Gyökér(3) 
Friss tömeg 
(g/növény)(4) 
Száraz tömeg 
(g/növény)(5) 
Friss tömeg 
(g/növény)(4) 
Száraz tömeg 
(g/növény)(5) 
  0 2,0540±0,2285c 0,1462±0,0166c 0,8974±0,2231b 0,0456±0,0095b 
  3 0,5766±0,0540b 0,0700±0,0246b 0,3882±0,0024a 0,0356±0,0085b 
10  0,2634±0,0269ab 0,0328±0,0032a 0,3188±0,0061a  0,0280±0,0014ab 
30 0,0759±0,0330a 0,0157±0,0051a 0,0729±0,0034a 0,0130±0,0013a 
!
Arzén kezelés hatása napraforgó hajtásának és gyö -
ke rének száraz, valamint friss tömegére
A napraforgó hajtásnak és gyökerének tömegében
az arzenát formájában történő arzénkezelés hatására
be következő változását a 3. táblázat szemlélteti. Az
összefoglalt eredmények alapján elmondható, hogy a
kí sérleti növényként alkalmazott napraforgó tömege az
arzénkezelések koncentrációjának növekedésével csök -
kent. A kontroll növény hajtásának tömege 2,3039 g
volt, mely 3 mg/kg, vagy azt meghaladó arzenát for-
má jában történő arzénkezelés hatására 1 g alá csök -
kent. A különböző koncentrációjú (3, 10 és 30 mg/kg)
kezelés hatására a hajtás és gyökér friss tömege 60–86%-
kal csökkent, a csökkenés mértéke a száraz tömeg te -
kin tetében 37–88% volt. A 65 °C-on tömeg állandósá -
gig történő szárítást követően mind a kontroll, mind a
ke zelt növények tömege 1 g alá csökkent.
Az arzenit formájában történő kezelése hatására a
napraforgó friss-, és száraz tömegében bekövetkező
vál tozásokat a 4. táblázat tartalmazza. 
Napraforgó esetén az arzénkezelések eredmé nye -
ként a hajtás és gyökér friss tömegének tekintetében
64–75% közötti, száraz tömege esetén 48–92% közötti
csök kenés következett be. A kezelések hatására a hajtás
friss tömege 1 g alá csökkent.
A napraforgóval és a kukoricával végzett vizsgála-
tok eredményeit összehasonlítva, megállapítható, hogy
a kukorica toleránsabb az arzénnal való toxicitásával/
szennyezettségével/kitettséggel szemben, mint a napra -
forgó.
3. táblázat
Arzént (KH2AsO4) tartalmazó tápoldaton nevelt 21 napos napraforgó növény hajtásának és gyökerének friss,
valamint száraz tömege (g/növény) 0, 3, 10 és 30 mg/kg As kezelések esetén (n=4±s.e.)
Megjegyzés: az azonos oszlopban azonos betűvel jelölt kezelések között nincs szignifikáns különbség (P≤0,05)
Table 3: Fresh and dry weight of shoots (g plant-1) and roots (g plant-1) of sunflower plants grown on nutrient solution treated with different
concentrations of As(V) (0, 3, 10, 30 mg kg-1). n=4±s.e.
Arsenic treatments (mg kg-1)(1), Shoot(2), root(3), Fresh weight (g plant-1)(2), Dry weight (g plant-1)(3), Note: means followed by the same
letter within columns were not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P≤0.05)
Arzénkezelések 
(mg/kg)(1) 
Hajtás(2) Gyökér(3) 
Friss tömeg 
(g/növény)(4) 
Száraz tömeg 
(g/növény)(5) 
Friss tömeg 
(g/növény)(4) 
Száraz tömeg 
(g/növény)(5) 
  0 2,3039±0,2354c 0,1830±0,0445c 1,0363±0,1018c  0,0657±0,0221ab 
  3 0,9171±0,3610b 0,0965±0,0165b 0,3500±0,0096b 0,0413±0,0338b 
10  0,5531±0,0299ab 0,0335±0,0195a  0,2714±0,0105ab  0,0329±0,0212ab 
30 0,3090±0,0212a 0,0267±0,0080a 0,1397±0,0202a 0,0079±0,0093a 
!
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KÖVETKEZTETÉSEK
A kísérleti eredmények alapján megállapítható,
hogy kukorica és napraforgó arzénnal történő kezelése
negatív hatást gyakorolt az említett növények hajtásá-
nak és gyökerének friss, valamint száraz tömegére. Az
eredmények alapján az arzén toxicitásának mértéke a
vizs gált paraméterek tekintetében napraforgó esetén
na gyobb volt, mint kukorica esetén, továbbá elmond-
ha tó, hogy az As(III) toxikusabb ezen növények szá -
má ra, mint a As(V). 
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4. táblázat
Arzént (NaAsO2) tartalmazó tápoldaton nevelt 21 napos napraforgó növény hajtásának és gyökerének friss,
valamint száraz tömege (g/növény) 0, 3, 10 és 30 mg/kg As kezelések esetén (n=4±s.e.)
Megjegyzés: az azonos oszlopban azonos betűvel jelölt kezelések között nincs szignifikáns különbség (P≤0,05)
Table 4: Fresh and dry weight of shoots (g plant-1) and roots (g plant-1) of sunflower plants grown on nutrient solution treated with different
concentrations of As(III) (0, 3, 10, 30 mg kg-1). n=4±s.e.
Arsenic treatments (mg kg-1)(1), Shoot(2), root(3), Fresh weight (g plant-1)(2), Dry weight (g plant-1)(3), Note: means followed by the same
letter within columns were not significantly different according to Duncan’s multiple range test (P≤0.05)
Arzénkezelések 
(mg/kg)(1) 
Hajtás(2) Gyökér(3) 
Friss tömeg 
(g/növény)(4) 
Száraz tömeg 
(g/növény)(5) 
Friss tömeg 
(g/növény)(4) 
Száraz tömeg 
(g/növény)(5) 
  0 2,3039±0,2354b 0,1830±0,0445c 1,0363±0,1018c 0,0657±0,0221a 
  3 0,8170±0,2954a 0,0942±0,0092b  0,6684±0,0538ab 0,0434±0,0015a 
10 0,6925±0,0851a  0,0408±0,0020ab 0,5473±0,0709b 0,0214±0,0061a 
30 0,5766±0,0540a 0,0154±0,0019a 0,3906±0,0670a 0,0117±0,0019a 
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